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Re´sume´ :
La perme´abilite´ d’un renfort tisse´, utilise´ dans les proce´de´s LCM, est un parame`tre significatif pour mode´liser leur
impre´gnation. Une approche monolithique pour la re´solution nume´rique d’e´coulements multiphasiques (phase fluide,
phase solide) est propose´e et applique´e aux e´coulements a` l’e´chelle de la fibre, utilisant une me´thode d’e´le´ments finis
stabilise´s, graˆce a` laquelle nous calculons la perme´abilite´ du VER.
Abstract :
Permeability is a first order parameter in modeling impregnation of fiber reinforcements used in Liquid Composite Mol-
ding process. We use a stabilised finite element method with a multidomain approach for numerical computation of
multiphase flow at fiber scale, and to compute permeability of the REV.
Mots clefs : RTM, renfort tisse´, perme´abilite´, Darcy, VER, Elements finis multidomaines
1 Introduction
Le proce´de´ RTM (Resin Transfer Molding) est un proce´de´ d’injection d’une re´sine thermodurcissable dans un
renfort fibreux (mat ou tissu de verre, carbone, etc.) place´ a` l’inte´rieur d’un moule. Un des proble`mes lie´ au
proce´de´ est l’apparition, sur la pie`ce finale, d’une porosite´ due a` une mauvaise impre´gnation du renfort par la
re´sine. La simulation nume´rique est beaucoup utilise´e pour optimiser ce proce´de´ de fabrication [1]. Cependant,
si la formation de zones se`ches est bien pre´dite par les outils nume´riques actuels, il n’en est pas de meˆme pour la
formation des micro-vides qui ont un effet important sur la qualite´ du mate´riau final. L’une des difficulte´s lie´es a`
ce proce´de´ est la nature multi-e´chelle du milieu sur lequel on travaille (Fig. 1). En effet, le renfort est un tissage
(a) ´Echelle macroscopique. Pie`ce
comple`te.
(b) ´Echelle me´soscopique. Le renfort. (c) ´Echelle microsco-
pique.
FIG. 1 – Les trois e´chelles dans le cas de renforts tisse´s.
de me`ches, compose´es elles-meˆmes de fibres. Les e´chelles de tailles peuvent eˆtre tre`s diffe´rentes, puisque une
pie`ce peut eˆtre de plusieurs me`tres de long, une fibre peut avoir un diame`tre d’une dizaine de microme`tres, et
une me`che peut contenir jusqu’a` plusieurs milliers de fibres. Dans les outils nume´riques actuels, les simulations
se font a` l’e´chelle macroscopique, en conside´rant la cavite´ du moule contenant le renfort comme un milieu
homoge`ne poreux. On re´soudra dans ce cas une loi de type Brinkman ou Darcy[2]. A l’e´chelle des fibres
(e´chelle microscopique), on les conside`re comme imperme´ables. L’e´coulement autour des fibres est dans ce cas
re´git par les e´quations de Stokes. A l’e´chelle me´soscopique, l’e´coulement entre les me`ches sera un e´coulement
de Stokes, tandis que dans les me`ches, conside´re´es comme perme´ables, l’e´coulement suivra la loi de Darcy. Il
est donc ne´cessaire de coupler ces deux e´quations pour calculer l’e´coulement a` cette e´chelle.
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Un des parame`tres importants pour ces simulations est la perme´abilite´ du milieu renforce´. Nous simulerons
donc l’e´coulement a` l’e´chelle microscopique, afin de de´terminer la valeur de la perme´abilite´ des me`ches. En-
suite, cette perme´abilite´ sera utilise´e a` l’e´chelle me´soscopique, pour l’e´coulement a` l’inte´rieur des me`ches.
De manie`re ge´ne´rale, les calculs a` l’e´chelle microscopique conside`rent un arrangement re´gulier des filaments,
comme par exemple, un arrangement carre´ ou triangulaire. Et souvent, dans ce cas, le maillage est cre´e´ unique-
ment dans la partie fluide [3, 4, 5, 6, 7]. La me´thode que nous avons utilise´ pour simuler l’e´coulement entre les
fibres est une approche multidomaines : le domaine complet est maille´ et l’iso-valeur ze´ro d’une fonction dis-
tance a` l’interface fibre/fluide permet de la repre´senter. Ensuite, nous re´solvons les e´quations de la me´canique
des fluides dans tout le domaine, la partie solide e´tant comprise. Il est donc ne´cessaire de rajouter, dans les
e´quations a` re´soudre, une contrainte imposant un mouvement de type corps rigide.
Dans un premier temps, nous rapellons les e´quations du proble`me et les notions de volume e´le´mentaire
repre´sentatif (VER). Nous de´velopperons ensuite l’approche monolithique et la re´solution par e´le´ments finis
de ce proble`me sur un VER. Enfin, nous donnerons les re´sultats de calculs de perme´abilite´ en fonction du type
de maillage, et du choix du VER.
2 ´Equations du proble`me
2.1 Navier-Stokes/Stokes
Le polyme`re injecte´ est conside´re´ comme un fluide Newtonien incompressible. Les vitesses d’e´coulement e´tant
faibles, on pourra ne´gliger les termes d’inertie, et ainsi utiliser les e´quations de Stokes :

∇ · σ = ρf
∇ · v = 0







ou` v est la vitesse, ρ la densite´ du fluide, p la pression, η la viscosite´ dynamique, f les termes de force volu-
miques, σ le tenseur des contraintes de Cauchy et ǫ le tenseur des vitesses de de´formation.
2.2 Darcy/Brinkman
Les lois de Darcy et de Brinkman permettent de mode´liser l’e´coulement dans un milieu poreux comme un
e´coulement dans un milieu homoge`ne continu e´quivalent. Ces lois d’e´coulement macroscopique sont obtenues
a` partir des lois microscopiques (Navier-Stokes) par une me´thode de prise de moyenne volumique[8, 9, 10].
Dans la suite, nous supposerons que le squelette solide est statique et non de´formable, que le fluide est
Newtonien, que sa masse volumique est constante, et que le milieu est sature´. L’e´quation de continuite´ macro-
scopique, en supposant que la vitesse a` la surface des pores est nulle, s’e´crit :
∇ · 〈v〉 = 0 (2)
ou` 〈·〉 est la moyenne volumique. L’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement macroscopique
est obtenue en moyennant l’e´quation du mouvement (1)[10]. Si on ne´glige les termes d’inertie, on obtient
l’e´quation de Brinkman :
−Φ∇〈p〉f + η∆ 〈v〉 −
Φη
K
〈v〉 = 0 (3)
ou` Φ est la porosite´, K la perme´abilite´ et 〈·〉f est la moyenne sur le volume de fluide.
L’e´quation de Darcy est la plus utilise´e pour les e´coulements dans les milieux poreux. Elle est obtenue
en faisant les meˆmes hypothe`ses que pour l’e´quation de Brinkman, en supposant que l’effet de la viscosite´
sur l’e´coulement est ne´gligeable par rapport a` la re´sistance impose´e par le squelette lui-meˆme. L’e´quation de




K · ∇ 〈p〉f (4)
Dans [11], les auteurs montrent que dans le cas non sature´, la perme´abilite´ devient K(S), ou` S est la satu-
ration du milieu. Les effets de la capillarite´, qui peuvent intervenir a` l’e´chelle microscopique sont donc pris en
compte aux e´chelles macroscopique et me´soscopique par une modification de la valeur de la perme´abilite´.
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2.3 La notion de VER
Afin de calculer la perme´abilite´, nous effectuons un calcul a` l’e´chelle microscopique. Bien e´videment, nous
ne mode´lisons qu’une partie du domaine complet, que nous prendrons comme un volume e´le´mentaire. C’est
le choix de ce volume que nous e´tudions ici, afin qu’il soit repre´sentatif du domaine complet. C’est e´galement
sur ce VER que sont moyenne´es les lois microscopiques pour obtenir les lois macroscopiques de type Darcy.
Plusieurs parame`tres de´terminent le choix du VER. Dans le cas d’un arrangement re´gulier, il faut repre´senter
au moins un motif de l’arrangement, c’est a` dire que le VER doit eˆtre pe´riodique. Diffe´rents VER sont donne´s
figure 2(a). Il faut e´galement re´fle´chir a` la taille du VER. En effet, le motif minimal peut-il repre´senter correc-
tement le domaine global ? Il est e´vident que dans le cas d’une disposition ale´atoire des fibres, il faut prendre
un VER relativement grand pour homoge´ne´iser le milieu. Nous ve´rifions plus loin que dans le cas d’un arran-
gement re´gulier (Fig. 2(b)), la taille du VER n’est pas importante pour la pre´cision des re´sultats, si on mode´lise
correctement les conditions limites. La figure 2(c) illustre le proble`me. On montrera que choisir un domaine




(a) Position des diffe´rents
VER utilise´s dans cette
e´tude.
(b) Diffe´rentes tailles de VER. (c) Augmentation de la taille
du domaine pour le calcul de
la perme´abilite´.
FIG. 2 – Les diffe´rents motifs, position et tailles de VER pour un arrangement re´gulier.
3 Approche monolithique pour la re´solution par e´le´ments finis
Nous nous trouvons dans le cas d’un proble`me multidomaines[12], en pre´sence de plusieurs phases, fluides
immiscibles et solides. Nous avons choisi une approche monolithique des calculs e´le´ments finis pour re´soudre
ce type de proble`me. Le principe est de travailler sur un maillage qui englobe toutes les composantes de
l’e´coulement mutli-mate´riaux (Fig. 3). Les interfaces entre les diffe´rents domaines ne sont connues qu’impli-
citement a` travers une fonction distance α a` ces interfaces de´finies par l’iso-valeur nulle.
(a) Le domaine simule´ : en rouge,
les fibres solides ; en bleu, le
fluide.
(b) Cas d’un maillage isotrope.
L’interface entre le fluide et le so-
lide est en rouge.
(c) Cas d’un maillage anisotrope.
L’anisotropie suit la courbure de
l’interface.
FIG. 3 – Repre´sentation du domaine de calcul. Le maillage est global et n’appuie aucune des interfaces conte-
nues dans le domaine.
La formulation e´le´ments finis
On cherche a` re´soudre le proble`me variationnel suivant sur le domaine Ω :
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q∇ · udΩ = 0
(5)
ou` la fonction test w appartient a` (H10(Ω))d, qui est un sous-espace de (H1(Ω))d pour lequel la fonction
s’annule sur les bords ou` une condition de Dirichlet est impose´e, H1(Ω) = {f ∈ L2(Ω),∇f ∈ L2(Ω)}, la
fonction test q appartient a` l’espace des fonctions de carre´ sommable L2(Ω) = {f,
∫
Ω
f2dΩ < ∞}, et d est
la dimension de l’espace. Les proprie´te´s du mate´riau (densite´ et viscosite´) sont de´finies sur tout le domaine
de calcul par la loi de me´lange (section 3). La prise en compte de la rigidite´ de la partie solide se fait par une
me´thode de pe´nalisation, par exemple en imposant ηsolide = 103ηfluide [13]. La re´solution du proble`me se fait
en utilisant une formulation e´le´ments finis stabilise´e utilisant le mini-e´le´ment P1+/P1.
Lois de me´lange
Les proprie´te´s des fluides, comme la viscosite´ et la densite´, sont donne´es sur tout le domaine. Nous devons
donc me´langer ces diffe´rentes grandeurs en introduisant une fonction de me´lange line´aire :
Ie(x, t) =
{
1 si α(x) > e
α
e si 0 < |α(x)| < e
0 si α < −e
(6)
ou` e est la demi-e´paisseur de la zone de me´lange, de part et d’autre de l’interface. Cette e´paisseur va de´pendre
de la taille de maille au voisinage de l’interface.
Calcul de la perme´abilite´













ou` If est la fonction caracte´ristique du fluide (valant 1 dans le fluide et 0 ailleurs) qui peut-eˆtre re´gularise´e en
prenant If = Ie, ou` Ie est donne´ en (6). Ces calculs de perme´abilite´ seront compare´s avec les re´sultats donne´s









ou` R est le rayon des fibres, Vf la fraction de fibres, Vfmax = π4 la fraction de fibres maximum (c’est a` dire




pour un arrangement carre´.
4 Re´sultats nume´riques
Nous commenc¸ons par donner les parame`tres utilise´s pour nos calculs. La pression est impose´e par un gradient
de pression de gauche a` droite pour contraindre l’e´coulement. On impose que la vitesse sortante des plans
supe´rieur et infe´rieur est nulle. On libe`re la vitesse tangentielle correspondante. Pour les fibres, on impose une
vitesse nulle hors de la zone de me´lange (condition de Dirichlet).
4.1 Type de maillage
Nous avons illustre´ figure 3 deux types de maillages utilise´s pour repre´senter l’interface. Nous e´tudions donc
la sensibilite´ du calcul de perme´abilite´ au maillage. Ce que nous montre cette e´tude (Fig. 4), c’est que pour
une pre´cision similaire, le calcul utilisant un maillage anisotrope demande un nombre d’e´le´ments plus faible
que dans le cas isotrope (le nombre d’e´le´ments est divise´ par un facteur 10). Dans les deux cas, l’e´cart entre la
perme´abilite´ calcule´e et la valeur analytique est de au mieux 7%.
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FIG. 4 – Sensibilite´ au maillage
4.2 De´termination de la taille du VER
Nous nous plac¸ons dans le cas d’un arrangement re´gulier de fibres, tel que donne´ figure 2(b). Pour ces
ge´ome´tries, nous faisons le calcul de perme´abilite´. Les e´carts entre la valeur the´orique et le calcul classique
de perme´abilite´ est d’environs 9% dans chacun des cas. Nous pouvons en de´duire que la taille du VER a peu
d’importance au niveau du calcul de perme´abilite´. Cela nous permet d’utiliser un VER plus petit, et demandant
donc moins de puissance de calcul.
4.3 De´termination du motif
Dans le cas de l’arrangement re´gulier tel que donne´ figure 2(a), la perme´abilite´ est la meˆme dans les deux
directions principales. Dans le cas de calculs monodomaines, le choix du motif n’influe pas sur le re´sultat du
calcul de perme´abilite´. Cependant, dans le cas de calculs multidomaines monolithiques, le choix est important.
En effet, si on calcule les deux perme´abilite´s transverses, on trouve un e´cart de 17% entre elle dans le cas
du motif a), tandis que l’e´cart est de 1.7% et 5.7% pour les motifs b) et c) respectivement. Cet e´cart peut
s’expliquer par la ne´cessite´ de conserver une zone de me´lange d’une certaine e´paisseur pour les proprie´te´s
physiques des mate´riaux. Ainsi, ces zones de me´lange peuvent avoir une influence non ne´gligeable sur le
calcul pre`s des conditions limites. Cela peut e´galement expliquer pourquoi l’e´cart est beaucoup plus faible
dans le cas b), ou` les conditions limites ne sont pas applique´s sur une partie des zones de me´lange, que dans le
cas c).
4.4 Les effets de bord
Afin de ve´rifier les effets de bords sur le calcul de perme´abilite´, nous allons calculer l’e´coulement dans un
domaine plus grand que le VER (fig. 2(c)) (c’est a` dire contenant 9 fibres ou 25 fibres, alors que le VER n’en
contient qu’une). Les conditions aux limites applique´es seront les meˆmes que pour les cas pre´ce´dents. Les
re´sultats seront compare´s aux calculs de perme´abilite´ sur un domaine de la taille du VER. Pour un maillage
suffisamment fin, l’e´cart entre un domaine de la taille du VER et un domaine plus grand ne de´passe pas les 5%.
Cela reste faible devant l’augmentation du couˆt de calcul (le nombre de nœuds est environs 4 fois plus grand).
On peut donc en conclure que pour un arrangement re´gulier, il n’est pas force´ment ne´cessaire d’agrandir les
dimensions du domaine de calcul face aux dimensions du VER.
Pour analyser l’effet d’une petite perturbation (de´placement vertical) dans la position de la fibre centrale,
nous proce`derons a` la meˆme e´tude que la pre´ce´dente, pour une perturbation de 0.01 et pour une perturbation de
0.1 (correspondant respectivement a` 2% et a` 20% du rayon de la fibre). Dans le cas de la perturbation de 0.01,
l’e´cart entre le VER et le volume contenant 25 fibres (respectivement 9 fibres) est de 8% (resp. 10%), tandis
que dans le cas de la perturbation de 0.1, les e´carts passent respectivement a` 15% et 14%. Lorsqu’on compare
les re´sultats entre les volumes de 9 et 25 fibres, on remarque que les e´carts sont de moins de 2%. Le choix de
la taille du domaine de calcul est donc important lorsque l’arrangement n’est pas re´gulier. Il serait inte´ressant
d’e´tudier le cas d’arrangements ale´atoires de fibres, et de lier la taille du domaine de calcul avec un parame`tre
ge´ome´trique de l’arrangement. Cela demanderai cependant une population de fibres beaucoup plus importante.
5 Conclusion
La simulation des e´coulements dans le proce´de´ RTM ne´cessite de connaıˆtre la perme´abilite´ du renfort utilise´. Sa
pre´diction graˆce aux outils nume´riques permet une e´conomie conse´quente en temps et en mate´riau. L’utilisation
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d’une me´thode multidomaine permet d’utiliser des ge´ome´trie plus complexes et permettra du coupler fluide et
solide pour tenir compte des de´formations des fibres, en faisant l’e´conomie de me´thodes de remaillage. Cela
permettra de de´terminer facilement la perme´abilite´ en fonction de la de´formation du renfort fibreux.
Nous avons montre´, dans cette e´tude, que dans le cas d’une me´thode multidomaine, pour un arrangement
re´gulier de fibres, la taille du VER avait relativement peu d’importance. Ce n’est cependant pas le cas lorsque
l’arrangement est perturbe´. Nous avons e´galement montre´ que du fait de la pre´sence d’une zone de me´lange des
proprie´te´s du fluide, dans le cas de me´thodes multidomaines, le motif devait eˆtre choisi de manie`re ade´quate.
Dans le cas d’un milieu dont la ge´ome´trie est syme´trique selon deux axes principaux, par exemple, il est plus
judicieux de choisir un VER qui a les meˆmes proprie´te´s. Enfin, une bonne repre´sentation de l’interface est
ne´cessaire, ce qui est rendu possible par un outil de remaillage anisotrope efficace.
La perme´abilite´ peut varier fortement en fonction de la saturation du milieu[11]. Pour pre´dire la formation
de micro-vides dans la pie`ce finale, il est donc ne´cessaire de calculer la perme´abilite´ dans le cas d’un domaine
non sature´. La prise en compte du front d’e´coulement dans ce cas ne´cessitera de tenir compte des effets de
tension de surface, qui peuvent augmenter de manie`re conse´quente la perme´abilite´ d’un milieu poreux.
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